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摘要：耳蜗内的外毛细胞在电激励下的力电耦合运动是耳蜗放大主动机制的重 要 基 础．以 耳 蜗 外 毛 细 胞 为 研 究 对 象，
基于外毛细胞侧壁的特殊膜结构，推导膜曲率变化、轴向伸缩与跨膜电位差之间的相互关系，建立外毛细胞挠曲电－压电
线性等效模型，进而获得整体的等效压电系数．建立外加电激励下细胞轴向振动的动力学控制方程和动态电学方程，并
结合相应的力学和电学边界条件进行分析，从频 域 上 讨 论 细 胞 材 料 参 数 和 流 体 阻 力 对 外 毛 细 胞 电 动 性 机 制 的 影 响．计
算结果表明：在高频区域随着激励频率的增加，流体阻力限制机械功的输出；机械功输出大小和峰值所对应的激励频率

















胞体纵轴快速 伸 长 与 缩 短 的 运 动，即“电 动 性”．这 种




胞电动性的分子机制仍然处于研 究 阶 段．Ｄａｌｏｓ等［９］
提出了外毛细胞的双态分子马达模型，该模型认为当
细胞膜电势发生改变时，马达分子会在两种状态间改
变它 的 构 象，在 纵 向 和 圆 周 方 向 会 产 生 不 同 的 应 变．
Ｍｏｕｎｔａｉｎ等［１０］结合 现 有 的 外 毛 细 胞 实 验 数 据，提 出
了一 种 简 单 的 压 电 模 型，结 果 显 示，在 给 定 特 征 频 率
下，外毛细胞的受体电流能非常有效地转换为基底膜
运动．Ｉｗａｓａ［１１］在此 基 础 上 建 立 了 外 毛 细 胞 运 动 的 双
态压 电 模 型，该 模 型 将 细 胞 各 种 运 动 特 性 联 系 起 来，
认为外毛细 胞 不 仅 在 其 分 子 马 达 中 具 有 极 其 有 效 的
机电耦合特性，而且作为复合结构也具有极为显著的
机电 耦 合 特 性．然 而，上 述 的 理 论 模 型 并 没 有 考 虑 到
外毛细胞特殊而复杂的三层结构．在电子显微图中外
毛细胞具有 独 特 的 多 层 膜 结 构，呈 褶 皱 状［１２－１４］，外 膜




Ｒａｐｈａｅｌ等［１５］提出了外毛细胞电动性的膜弯 曲 模 型：
在考虑外毛细胞侧壁的三层复合结构的基础上，计算
了膜 弯 曲 时 的 总 电 焓，分 析 了 膜 的 有 效 弯 曲 刚 度、挠
曲电系数、电 压 和 细 胞 长 度 之 间 的 变 化 关 系．Ｗｅｉｔｚｅｌ
等［１６］建立了外毛细胞侧壁的压电模型，与仅包含膜电
阻和 电 容 的 电 路 相 比，在 高 频 率 时 拥 有 更 大 导 纳，这
些特征表明 了 哺 乳 动 物 使 用 外 毛 细 胞 等 效 压 电 性 来





























部由 长 短 不 一 的 毛 束 构 成，呈 阶 梯 状；声 音 刺 激 会 导
致毛束变形，从而使得机电转换通道打开，电流Ｉ进入
细胞，如图１所示．图１（ａ）为 外 毛 细 胞 的 侧 壁 结 构 示
意图．细 胞 侧 壁 是 特 殊 的 三 层 膜 结 构，最 外 层 的 细 胞
膜呈现周期性褶皱状［１４］，细胞膜和细胞骨架通过支柱





















效应，电 势 的 变 化 导 致 膜 曲 率 发 生 改 变．当 外 膜 曲 率
增加，单 个 膜 结 构 的 弦 长 减 小，外 毛 细 胞 整 体 收 缩 变
短；相反，当 曲 率 减 小，外 层 膜 则 变 得 更 平 缓，外 毛 细
胞整体伸长．从能量角度出发，Ｒａｐｈａｅｌ等［１５］通过对单











































效压电 系 数；Ｅ ＝Δｖ　ｈ－１ 为 膜 厚 度 方 向 上 的 电 场 强
度，与 经 典 压 电 本 构 方 程 有 所 不 同，此 处 考 虑 了 膜 的
电导性，其单位面积膜的电导率为ｇｍ；Ｄ 为单位膜面
积的电位移；ε为细胞膜的介电常数．在自由状态下，











































内外环境施 加 在 外 毛 细 胞 外 膜 单 位 长 度 上 的 流 体 剪























细胞内外周围流体所引 起 的 轴 向 阻 尼 系 数，ｉ为 虚 数
单位，μｆ 为 流 体 黏 度，黏 度 系 数ζ满 足０≤ζ≤１，
ｗ０ ＝ ｉ　ｗρｆａ
２／槡 μ为无量 纲 的 斯 特 劳 哈 尔 数，ａ为 外
毛细 胞 半 径，μ ＝μｆ（ｉ　ｗ）ζ－
１，ρｆ 为 流 体 密 度
［１７］，
ｗ（ｒａｄ／ｓ）为与 外 加 激 励 频 率ｆｗ 相 关 的 角 频 率，即
ｗ＝２πｆｗ，Ｈ（１）ｎ 为ｎ阶第一类柱汉克尔函数．压电系
数为零时，式（１１）可 退 化 为 经 典 细 长 杆 轴 向 振 动 的













电时间常 数，在 电 路 中 表 示 过 渡 反 应 时 间 过 程 的 常
数；β＝ｄ＊／ｇｍ 为另一个力电耦合系数．












在外加电 激 励 下，外 毛 细 胞 由 于 外 膜 特 殊 的 周
期性褶皱结 构，在 挠 曲 电 效 应 下 产 生 沿 轴 向 的 机 械
振动，力电 耦 合 的 控 制 方 程（１１）和（１２）与 固 体 中 的











［ ］２ Ｖ［ ］Ｕ ＝０．
（１４）
若要使 得 矩 阵 有 非 零 解，矩 阵 行 列 式 的 值 需 为



















































（１－Ｚｂｋｎ／ｒ）ａｎｅ－ｋｎ（ ）ｌ　Ｂｎ ＝０． （１９）





叠加来模拟任 何 机 械 加 载 条 件［１７］．此 时，细 胞 的 轴 力
可以描述为：Ｆ＝ （１－ｍ）Ｆ０＋ｍ　Ｆ１ ＝ （１－ｍ）Ｆ０，
其中ｍ是一个控制加载的参数 （０≤ｍ≤１）．等距条
件时ｍ＝０，零力条件时ｍ＝１，下标０和１分别表示
等距 和 零 力 条 件．当 这 两 种 临 界 条 件 单 独 作 用 时，机











研究者已 经 对 耳 蜗 外 毛 细 胞 进 行 了 很 多 实 验 测
试和分析，获得了一定的材料参数和结构参数［１５，２２－２３］．
在本 节 的 计 算 实 例 中，材 料 和 结 构 参 数 选 择 如 下：细
胞外膜弧形运动单元所对应的半角θ＝４１°，曲率半径
Ｒ＝３０ｎｍ，外毛细胞半径ａ＝５μｍ，细胞外膜厚度













可知，外 毛 细 胞 在 外 加 电 激 励 下 的 输 出 机 械 功 为 零．
通过这两种力学临界条件的叠加，可以调整加载参数
ｍ的数值，以 获 得 一 般 的 机 械 加 载 边 界 条 件．简 单 的
数值分析表明：当加载参数ｍ＝０．５时，细胞输出机械
功最大．因而，后 续 的 数 值 分 析 与 讨 论 基 于ｍ＝０．５
进行．
图３给出了细 胞 内 外 流 体 环 境 对８０μｍ长 外 毛
细胞机械功 输 出 和 电－机 转 换 效 率 的 影 响．从 图３（ａ）
可以 看 出，随 着 外 加 电 激 励 频 率 的 增 加，机 械 功 先 增
加后减小，当外加激励频率低于１　９００Ｈｚ时，细胞内
外的环境流体对机械功的输出无影响．但超过这一频







影响细胞电－机 转 换 效 率．Ｌｉａｏ等［２４］通 过 理 论 研 究 发
现，内 部 流 体 黏 度 的 大 小 能 够 影 响 高 频 力 的 产 生，但
在低 频 范 围 内 影 响 微 弱，并 且，内 部 流 体 黏 度 的 存 在
对端部低频位移响应几乎无影响，但会降低端部高频






毛细胞顶端 速 度 以 及 顶 端 速 度 相 位 角 随 频 率 的 变 化




率值越低．Ｆｒａｎｋ等［２２］在 微 室 实 验 条 件 发 现，外 毛 细
胞顶端速度随外加激励频率的增加而增加，达到一个
峰值 后 呈 缓 慢 下 降 趋 势，与 本 文 中 模 拟 结 果 相 似．在
低频时，相 同 频 率 下，细 胞 越 长，其 顶 端 速 度 越 大．但
不同细胞长度对应的顶端峰值速度几乎一致．图４（ｂ）




频率 关 系 的 变 化 曲 线．结 果 表 明：长 细 胞 在 低 激 励 频
率时，输 出 机 械 功 更 大，也 在 较 低 的 激 励 频 率 达 到 峰
值；而短细胞的输出机械功峰值出现在更高的激励频
率下，峰值也较小；在高频区域，不同长度细胞的输出
机械 功 几 乎 一 致，即 在 外 加 高 频 激 励 时，细 胞 的 长 度
对输出机械 功 影 响 较 小．Ｒａｂｂｉｔｔ等［１７］采 用 压 电 模 型
分析获得长外毛细胞在低激励频率时，电－机转换效率
更大，而短外毛细胞的电－机转换效率峰值出现在更高
频率，与本文的模拟结果一致．图５（ｂ）给出 了 输 出 机
械功峰值随外毛细胞长度的变化曲线．随着细胞长度










电系数、细 胞 沿 轴 向 电 阻 和 细 胞 基 部 电 阻 抗 等．图６
（ａ）给出了不同挠曲电系数对８０μｍ长外毛细胞输出
机械 功 的 影 响．从 图 中 可 以 看 出，当 挠 曲 电 系 数 增 大
时，外 毛 细 胞 输 出 机 械 功 也 相 应 增 大，但 是 输 出 机 械
功峰值对应的激励频率随之减小．这是因为挠曲电系
数较 大 时，细 胞 的 等 效 压 电 系 数 也 随 之 增 大，从 而 增
加了结构的电－机转换效率，机械功的输出也会相应增
加；同 时，增 加 的 压 电 效 应 使 得 细 胞 沿 轴 向 的 运 动 更





大时，输 出 机 械 功 对 基 部 阻 抗 的 变 化 不 敏 感．这 是 因
为在低频区 间 进 入 细 胞 机 电 转 换 通 道 的 电 流 被 分 成
了两部分：一部分电流驱动了外毛细胞侧壁的电荷迁
移，引 起 侧 边 弧 形 单 元 曲 率 的 改 变，是 外 毛 细 胞 电 动
性的主要来源；另一部分则通过导电离子通道从细胞




较少，大 部 分 电 流 会 驱 动 外 毛 细 胞 运 动，从 而 有 较 大
的机 械 功 输 出；在 低 阻 抗 时，较 多 电 流 会 从 细 胞 基 部
流出，而 驱 动 外 毛 细 胞 运 动 的 电 流 减 少，因 而 输 出 的
机械 功 也 较 小．而 在 高 频 区 间，绝 大 部 分 电 流 被 用 来









应，推 导 膜 曲 率 变 化、轴 向 伸 缩 与 跨 膜 电 位 差 之 间 的
相互关 系，建 立 外 毛 细 胞 局 部 挠 曲 电 压 电 线 性 等 效
模型．基 于 细 胞 整 体 等 效 压 电 系 数，推 导 了 外 毛 细 胞
外加电激励 下 细 胞 轴 向 振 动 的 动 力 学 控 制 方 程 和 动
态电学方程，并 结 合 等 距／零 力 机 械 边 界 和 电 学 边 界
条件研究了外毛细胞机械和电学分量的输出，讨论细
胞材料参数 和 流 体 阻 力 对 外 毛 细 胞 电 动 性 机 制 的 影
响．计算结果表明，在高频率区域，流体阻力会限制机
械功的输出，降低电－机转换效率．细 胞 在 外 加 电 激 励
下，机械功输出大小和峰值所对应的激励频率与细胞
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